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Abstrakt: 
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DPS a jej uchytenia. Na konci je diskusia venovaná niektorým technickým problémom 
tejto jednoduchej komparačnej metódy. 
 
Abstract:  
The first part of the bachelor´s thesis discuss AOI, types of AOI, its utilization 
and importance in the industrial production. The second part is devoted to realization of 
simple comparative inspection method. There were testing effects of ambient light to 
record photographs of PCB and also artificial light was used. There was problems 
indication of PCB lit and PCB fixturing. At last, there are discussed some technical 
problems of this simple comparative method. 
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1  Úvod 
 
Optické systémy používajú ku spracovaniu opticky zachytených dát kamerou techniky 
k spracovaniu obrazu. Tato technológia do určitej miery súťaží s ľudským trénovaným okom. 
Účelom optických systémov je s využitím modernej techniky spracovania obrazu stelesňovať ten 
istý rozhodovací proces, akým by postupoval človek, kontrolujúci súčiastky alebo osadenú 
a pospájanú dosku plošných spojov s kvalitatívne vyššou úrovňou. 
 
Základom celého procesu je získanie obrazu kontrolovaného predmetu, jeho uloženie 
do pamäte a príprava k prezentácií pre spracovanie kontrolovaných kritérií. Rozhodnutie, či je 
kontrolovaný predmet vyhovujúci alebo nie, je predmetom matematických algoritmov. 
 
Automatická optická kontrola je automatizovaná vizuálna inšpekcia širokého spektra 
výrobkov, ako napríklad dosiek s plošnými spojmi (DPS), LCD obrazoviek, tranzistorov, 
automobilových súčiastok, vrchnákov a etikiet na produktoch alebo poľnohospodárskych 
výrobkoch. V prípade DPS inšpekcie, kamera autonómne skenuje testovanú jednotku DUT 
(Device under test) pre druh povrchových funkčných chýb, ako napríklad praskliny a kazy, 
prerušené obvody, skraty, tenké vrstvy spájky, rovnako tiež chýbajúce komponenty, nesprávne 
komponenty a nekorektne umiestnené komponenty. Poľnohospodárska inšpekcia môže 
posudzovať rôzne variácie zafarbenia plodín. AOI je typ „white box“ testovania. To je zvyčajne 
používané vo výrobnom procese kvôli bezkontaktnej skúšobnej metóde. AOI môže vykonávať 
všetko, čo optické kontroly predtým v podaní manuálnych operátorov, navyše ďaleko rýchlejšie 
a presnejšie. AOI systémy sú realizované v niekoľkých fázach vo výrobnom procese. Sú 
používané pre kontrolovanie častí, ktoré majú obmedzené a známe variácie. AOI systém hľadá 
rozdiely a defekty v súčiastkach tým, že porovnáva referenčnými súčiastkami. Existujú systémy 
schopné testovať prázdne dosky s plošnými spojmi, nanesenie spájky (Solder paste inspection - 
SPI), rovnako ako kontrolovanie umiestnenia súčiastok pred spájaním pretavením a stavu 
súčiastok po spájaní pretavením. Tieto všetky kontrolné zariadenia majú určité bežné atribúty, 
ktoré určujú ich možnosti, presnosť a spoľahlivosť. 
 
Týmto spôsobom môže byť AOI použité na zistenie problémov na začiatku výrobného 
procesu. Pretože neskoršie opravovanie závad počas výrobného procesu navyšuje cenu výroby, je 
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dôležité si všimnúť problémy vtedy, ako nastanú. Napríklad spracovateľské problémy v spájacej 
a montážnej oblasti DPS môžu byť zistené na začiatku výrobného procesu a táto informácia je 
spätne použitá v predchádzajúcej výrobnej fáze, čím sa zabráni produkcii DPS dosiek 
s rovnakým problémom. 
 
Nízka cena a programovacie úsilie robia z AOI praktickú a efektívnu pomôcku ako 
pre prototypy, tak pre veľkovýrobu. Často je spojené testovaním poskytujúcim boundary testy,  
in-circuit testy a testy funkčnosti. V mnohých prípadoch, menšie obvodové návrhy zvyšujú dopyt 
po AOI oproti in-circuit testom. 
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2 Štruktúra AOI systému 
 
AOI systém dokáže zabrať milióny dátových bodov (pixelov) v zlomku sekundy. Tieto 
dátové body sú používané pre vizuálnu inšpekciu a precízne meranie. 
 
AOI vizuálne skenuje povrch dosiek plošných spojov. Doska je osvetlená viacerými 
svetelnými zdrojmi a pozorovaná skenerom alebo množstvom kamier s vysokým rozlíšením. 
To umožňuje monitorovanie všetkých oblastí na doske, dokonca aj tých, čo sú ukryté za ďalšími 
komponentmi. 
 
2.1 Svetelný zdroj 
  
Svetelné predspracovanie obrazu zosilní rysy, ktoré budú kontrolované a potlačí šum. 
Pokroky v osvetlení zlepšili schopnosti optických systémov, čiastočne redukovať počet výpočtov 
požadovaných kontrolným počítačom. 
 
V prvom rade musí testovací pracovník vybrať, ktorý svetelný zdroj použije k osvetleniu. 
Použité je buď LED (obrázok 2.1) alebo žiarivkové svetlo. To závisí na kontrolovanej oblasti. 
Pomocou LED svetla sa meria zatavovacia výška vývodov presnejšie než žiarivkovým zdrojom 
svetla. Táto presnosť robí z LED svetla dobrú pomôcku pre kontrolu spojov spájaných 
pretavením. Žiarivkové svetlo oproti tomu je výborné na kontrolu umiestnenia súčiastok, ale 
väčšinou je používané len pre lokálne inšpekcie. Problémom je, že kvôli častým svetelným 
zmenám sa žiarivka rýchlo zničí. Osvojenie si štandardného LED osvetlenia zlepšilo AOI 
systémy, pretože je veľmi stabilný a ľahko kontrolovateľný v porovnaní so starším žiarovkovým 
a žiarivkovým osvetlením. LED osvetlenie taktiež nie je dokonalé. Po čase začne tmavnúť, čo je 
možné jednoducho upraviť. 
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Obrázok 2.1: LED osvetlenie 
 
Ďalšia osvetľovacia metóda premieta vzory na objekt použitím laserového lúča 
a holografických šošoviek. Skreslenie z tohto štruktúrovaného svetelného vzoru možno merať 
a ďalej spracovať. Tým sa dá získať výsledný 3D štruktúra meraného objektu, viz. obrázok 2.2. 
AOI systémy používajú štruktúrované svetlo k porovnávaniu komplexných objektov, ako sú 
bloky motora alebo dosky s plošnými spojmi.  
 
 
 
 
Obrázok 2.2: 3D štruktúra vytvorená snímaním povrchu pomocou laserového lúča 
 
Pozícia svetelných zdrojov vo vnútri zariadenia je taktiež dôležitá. Je možné umiestniť 
svetelný zdroj priamo nad alebo po stranách DPS, viz. obrázok 2.3. 
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Obrázok 2.3: Príklad osvetlenia viacerými farebnými zdrojmi svetla pod rôznymi uhlami 
 
2.2 Zachytenie obrazu 
 
Ak sa použije skener, musí sa skenovať povrch DPS zvrchu len raz. Ak sú použité 
kamery, jedna musí rozhodnúť, koľko ďalších kamier je potrebných. Existujú systémy len 
s jednou kamerou, ktorá skenuje DUT zhora a systémy s viacerými fotoaparátmi, ktoré skenujú 
zo všetkých strán. Pri schopnosti skenovať zariadenie zo všetkých strán, musia byť kamery 
schopné sa pohybovať v ose x aj y pomocou riadiaceho programu. Za účelom programovania 
tohto softvéru musí mať testovací pracovník CAD potrebné údaje. 
 
Existuje viacero typov, ktoré sa v súčasnosti používajú. Bežné sú 2D video kamery. 
Používa sa pohybujúca videokamera, ktorá vyberie jeden snímok zo zachyteného videa a vytvorí 
statický obraz. Nevýhodou je, že sa zníži kvalita obrazu pre dosiahnutie rýchlosti a efektívnosti. 
Druhý typ systému rozpoznávania obrazu je riadkový rozklad statického obrazu kamerou. 
V tomto systéme je statická kamera umiestnená relatívne blízko k testovanému objektu. Kvôli 
tomu tento systém vyžaduje výborné osvetlenie. Nevýhodou je, že obraz môže byť zdeformovaný 
nedokonalosťou podsystému, ako je napríklad pohyb dopravníku. To robí získanie presného 
umiestenia a zamerania zložitým v porovnaní s inými typmi systémov. Výhodou riadkového 
rozkladu statického obrazu kamerou je rýchlosť získania obrazu, ktorý je rýchlejšia než s CCD 
kamerou. 
 
Ďalším typom systému rozpoznávania obrazu je použitie CCD kamery. CCD sa používa 
pre profesionálne a špeciálne aplikácie ako sú napríklad vesmírne a vojenské technológie. Tento 
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systém zabezpečuje vysokú presnosť vo farebnosti statického obrazu, ktorá je vyššia než v iných 
systémoch. Príklady CCD kamier možno vidieť na obrázku 2.4. 
 
DUT sa posúva ďalej po dopravníku, než preruší laserový lúč. Čidlo zaznamená toto 
prerušenie a signalizuje kontrolnému počítaču, že kontrolované zariadenie je v určenej oblasti. 
Kontrolný počítač potom spustí kameru a súčasne si zachytí obraz zariadenia. Keď čidlo 
nedokáže spustiť zachytenie obrazu, kontrolný počítač musí zistiť, či je zariadenie prítomné 
analyzovaním obrazu a to spomaľuje systém. 
 
 
 
Obrázok 2.4: Kamery ZiCAM (vpravo) a Compact Vision System (vľavo) 
 
2.3 Programovanie 
 
 AOI systému zaberie určitý čas, kým sa „naučí“ DPS. Systém musí byť schopný pridať 
DPS do svojej pamäti. Musí si „pamätať“ odlišné typy komponentov, ich pozície a taktiež 
kontroluje kvalitu spájkovaných spojov. Musí byť schopný rozpoznať a prispôsobiť sa rozdielom 
vo vzhľade, ktorý vyplýva z normálnych produkčných výrobných variácií. Avšak schopnosť 
rozpoznať každú súčasť kontrolovaného objektu pôsobí na výkonnosť systému. K dosiahnutiu 
vyššej rýchlosti je bežné nechať skontrolovať systémom istý počet referenčných DPS pred 
zahájením produkcie, čo pomôže systému „naučiť“ sa jednotlivé časti DPS. V súčasnosti 
najlepšie AOI prístroje môžu byť nastavené relatívne rýchlo a následne sú schopné spoľahlivo 
kontrolovať DPS. To je možné spraviť tzv. „offline programming“, čo znamená, že programátor 
je schopný upravovať program kontroly bez toho, aby sa zastavila montážna linka. Tieto systémy 
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taktiež majú databázu komponentov, do ktorej sa uložia údaje a tak nemusia byť znova zadané 
pre každú novú DPS vo výrobe. 
 
V prípade kontroly automobilových súčiastok by napríklad systém mal vedieť, ktoré 
vlastnosti má merať alebo v prípade triedenia poľnohospodárskych produktov mu musí byť 
známe zafarbenie zrelého ovocia. 
 
2.4 Zhromažďovanie dát 
  
K získaniu potrebných údajov je možné použiť 3D zobrazovací software alebo meranie 
osvetlením pomocou LED, čo sú bežné metódy pre kontrolu parametrov spájkovaných spojov. 
Typické systémy používajú oboje metódy k získaniu presných údajov. Používajú orientovaný 
svetelný zdroj alebo vyžívajú lom svetla k meraniu výšky, plochy a objemu. Kontrolný počítač 
analyzuje údaje (obrázky) a vypočíta štatistické riadenie procesu (SPC) z výsledkov meraní. 
Výsledky kontroly sú použité k vyradeniu chybných súčiastok. 
 
K zníženiu množstva výpočtov požadovaných kontrolným počítačom je výhodné použiť 
typ mechanického upevnenia známeho ako „staging“ alebo „fixturing“. DPS je umiestnená 
do známej polohy, čím sa zníži variabilita možných umiestnení súčiastok a prispieva k urýchleniu 
výroby. K uchyteniu DPS možno napríklad použiť stojan na obrázku 2.5. 
 
 
 
Obrázok 2.5: Stojan používaný k uchyteniu DPS 
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2.5 Pamäť systému 
 
Systémová pamäť je taktiež dôležitá súčasť. Upraviteľné systémy, ktoré majú možnosť 
rozšírenia pamäte sú v dnešnej dobe veľmi žiaduce. Databázy sa rozširujú každým dňom, 
obzvlášť so zvyšujúcim sa počtom bezolovnatých spájok, súčiastok, DPS a montážnych 
postupov, ktoré sa neustále menia a rýchlo vstupujú do priemyslu. 
 
2.6 Rýchlosť systému 
  
Systémová rýchlosť je veľkou mierou ovplyvňovaná veľkosťou a zložitosťou 
kontrolovaných DPS a úrovňou inšpekcie. Kontrola nad rýchlosťou výrobnej linky môže byť 
ovplyvňovaná AOI systémom. Keďže stopercentná inšpekcia nie je vždy nutná, je možné ušetriť 
čas voľbou vhodnej kontrolnej hladiny, čiže špecifikovať len určité oblasti, ktoré budú 
kontrolované. 
 
2.7 Presnosť systému 
 
 Presnosť hľadania chýb, ako napríklad chýbajúcich komponentov, krivo osadených 
komponentov, otočených komponentov alebo komponentov s nesprávnou hodnotou, záleží nielen 
na schopnosti systému kontroly, ale taktiež na presnosti programov dodávaných užívateľom. 
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3 Typy AOI systémov 
 
3.1 Samostatné a inline AOI systémy 
 
Pri použití samostatných prístrojov, DPS musia byť do nich vložené a po kontrole vybraté 
von z prístroja ručne. Inline systémy sú oproti tomu súčasťou výrobnej linky a tak sa DPS 
pohybujú do a von z prístroja automaticky. Príklady samostatného a inline systému ukazuje 
obrázok 3.1. 
 
 
Obrázok 3.1: Príklad samostatného AOI systému (vľavo) a inline AOI systému (vpravo). 
 
3.2 Uzatvorené a otvorené AOI systémy 
 
Vo vnútri otvoreného (Open-top) prístroja je umelé osvetlenie rozptyľované svetelnými 
zdrojmi odlišnými ako je ten použitý v systéme (napr. slnečné svetlo). Uzatvorený (Closed-top) 
prístroj eliminuje akékoľvek prístup svetla zvonku, pretože je uzatvorený zo všetkých strán. Čiže 
k dispozícií je len umelé osvetlenie vo vnútri prístroja a preto sú tieto typy systémov omnoho 
viac účinné ako otvorené. 
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3.3 AOI a kombinované AOI/AXI systémy 
 
Dnešné AOI systémy majú schopnosť kontroly viditeľných spájkovaných spojov na 
kondenzátoroch, odporoch, a iných súčiastkach. Ale bez ďalších schopností ako napríklad 
automatická röntgenová kontrola (AXI) sú BGA a „J“ vývodové súčiastky obmedzené 
na kontrolu polarity a osadenia. To je dôvod, prečo kombinované AOI/AXI (obrázok 3.2) 
systémy poskytujú vysoký výkon a stávajú sa čoraz viac populárne. 
 
 
 
Obrázok 3.2: AOI/AXI systém Viscom X8051-II v inline prevedení 
 
 
Automatizovaná röntgenová kontrola je technologicky založená na tých istých princípoch 
(AOI). Používa röntgenové lúče, namiesto lúčov viditeľného svetla, k automatickej kontrole 
prvkov, ktoré sú väčšinou ukryté pred priamym pohľadom, viz obrázok 3.3. 
 
Rastúce použitie integrovaných obvodov v puzdrách ako napríklad BGA, kde sú spojenia 
realizované vo vnútri puzdra a voľným okom neviditeľné, znamená, že normálna optická kontrola 
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nie je možná. Pretože spojenia sú realizované vo vnútri puzdra, je väčšia potreba k tomu, aby 
bolo zaistené, že umiestenie čipu vo výrobnom procese bude správne. Navyše čipy, ktorý 
používajú BGA puzdra majú tendenciu byť väčšie s mnohými vývodmi. Preto je nevyhnutné, aby 
všetky čo spojenia boli správne vyhotovené. AXI je často spojovaná s testovaním poskytovaným 
okrajovými, obvodovými a funkčnými testmi. 
 
  
 
Obrázok 3.3: Snímky vytvorené AXI systémom 
 
Keďže spojenia nie sú viditeľné, jedinou alternatívou je použitie nízko úrovňovej 
röntgenovej kontroly. AXI dokáže nájsť chyby ako sú napríklad otvory, skraty, nedostatočné 
množstvo spájky, nadmerné množstvo spájky, chýbajúce elektrické časti a neusporiadané 
komponenty. Chyby sú zistené a opravené v krátkom čase. Tieto systémy sú drahšie ako 
obyčajné optické systémy, ale sú schopné skontrolovať všetky spojenia, dokonca aj tie 
v samotných čipoch. 
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4 Proces kontroly 
 
4.1 Postup 
 
Obrázok 4.1 je schematický nákres typického AOI systému. Tento špecifický príklad AOI 
systému kontroluje automobilové ložiská kvôli prasklinám a kazom, ale konštrukčné prvky 
a metódy sú podobné aj pri iných AOI aplikáciách. 
 
V tomto príklade sú ložiská vypustené dávkovacím ozubeným kolesom a posúvané 
po dopravníku. Dráha má bočnice, ktoré bránia bočnému pohybu súčiastok. Zabránením pohybu 
súčiastky sa dostáva do požadovanej polohy a tým sa znižuje variabilita umiestnení a čas 
na rozpoznanie súčiastky. Tým sa zmenšuje náročnosť na výpočty kontrolného počítača 
a súčiastky sú rýchlejšie kontrolované. 
 
Ložisko pohybujúce sa po dopravníku preruší laserový lúč. PIP (Profile Ignition Pickup) 
senzor zachytí toto prerušenie a signalizuje kontrolnému počítaču, že súčiastka je v známej 
pozícií. Kontrolný počítač potom spustí päť kamier a súčasne získa obrázky súčiastky. Keď PIP 
senzor nemôže byť použitý k spusteniu kamier, kontrolný počítač musí sám zistiť, kedy je 
prítomná súčiastka analyzovaním obrázkov a to spomalí celý systém kontroly. 
 
 
 
Obrázok 4.1: Schéma princípu funkčnosti AOI 
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Osvetlenie súčiastky je kritická pre AOI. Systém musí byť schopný vidieť časti a prvky, 
ktoré má kontrolovať. Mimo to, osvetlenie zvýrazní miesta kontroly a potlačí negatívne vizuálne 
vlastnosti ako je šum. 
 
Napríklad, mnoho produktov odráža svetlo a spôsobujú prepaly v snímku. Prepaly môžu 
znevýrazniť vlastnosti v snímku, ktoré majú byť skontrolované. V tomto príklade je použité 
veľké množstvo rozptýleného červeného LED svetla priamo nad súčiastkou. Kamery 
sú nastavené do uhla, aby mohli zaznamenať vrchnú a bočné časti súčiastky. To umožňuje 
zobrazenie a zistenie prasklín, ako aj výstupkov na vrchnej strane. Osvetlenie je kritické pre AOI 
systémy, pretože sa pomocou neho zmenší variabilita snímkou súčiastok obrázky a plní účel 
predspracovania obrazových údajov pred samotnou kontrolou. Bez tohoto predspracovania by bol 
kontrolný počítač príliš spomaľovaný alebo neschopný kontrolovať. 
 
Je možné použiť aj AOI systémy, ktoré majú vstavané fixačné zariadenie a osvetlenie, 
ale často musia byť navrhnuté pre konkrétnu AOI úlohu. Túto podmienku zjednodušuje 
množstvo štandardizovaných svetiel a mechanických komponentov. 
 
Šošovky v kamere vytvoria obraz súčiastky pomocou CCD alebo CMOS snímača obrazu. 
Pre bežné AOI sa používajú lacné objektívy, ale pri kontrole malých súčiastok alebo pri potrebe 
vysokej presnosti sú vyžadované drahšie objektívy. Taktiež aj optické časti môžu byť obsiahnuté 
v samotnom AOI systéme alebo sú neskoršie vybraté pre špecifickú úlohu. Kamera zachytí odraz 
svetla zo súčiastky a transformuje ho na elektronický obraz. Kamery navrhnuté pre AOI systémy 
majú štvorcové pixely (s pomerom 1:1) kvôli zjednodušeniu merania, preferujú postupné 
riadkovanie ako prekladané riadkovanie, rýchlu uzávierku a asynchrónnu spúšť. Postupné 
riadkovanie a rýchla uzávierka zmenší rozmazanie obrazu súčiastky pri jej pohybe. 
 
Hlavnou časťou AOI systému sú kontrolný počítač a softvér. Počítač analyzuje obrázky 
k získaniu veľkosti, počtu, farby a iných vizuálnych vlastností súčiastok potrebných ku kontrole. 
Výsledky kontroly sú použité k vyradeniu chybných súčiastok. Kontrolný počítač taktiež odosiela 
štatistiky a dáta procesu do databázy. 
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4.2 Kontrola v povrchových montážach 
 
Výrobcovia DPS sa snažia smerovať výrobu k režimu nulovej tolerancie chýb, 
požiadavkám na spájacie pasty a optické kontroly pred pretavením, ktoré zistia závady ako 
napríklad nekvalitne spájkované spoje a iné chyby po pretavení. Technologické zlepšenia v AOI 
zariadeniach má za následok väčšiu priepustnosť, opakovateľnosť a spoľahlivosť rovnako ako 
zvyšujúcu sa kvalitu a produktivitu pre výrobcov DPS.  
 
AOI pre DPS dosky so súčiastkami možno kontrolovať nasledovné vlastnosti: 
 
 Chybné oblasti 
 Odstup súčiastok 
 Polarita súčiastok 
 Prítomnosť/absencia súčiastok 
 Nepresné osadenie súčiastok 
 Nadmerne spájkované spoje 
 Obrátené súčiastky 
 Nedostatočné množstvo pasty v okolí vývodov 
 Nedostatočne spájkované spoje 
 Veľké množstvo spájky 
 Vážne poškodené súčiastky 
 Skratované spoje 
 Nesprávne súčiastky 
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4.3 Kontrola neosadených DPS 
  
AOI pre holé DPS možno zistiť tieto vlastnosti: 
 
 Narušenia šírok vodivých ciest 
 Zmeny v odstupe vodivých ciest 
 Vystupujúcu meď 
 Chýbajúce kontaktné plôšky 
 Skratované obvody 
 Rezy 
 Poškodená nepájivá maska a servisná potlač ai. 
 
Spúšťanie chybových správ môže byť založené buď na všeobecných pravidlách alebo 
na pravidlách zadaných v CAD programe, v ktorom je DPS porovnávané s plánovaným návrhom. 
Táto kontrola je omnoho viac spoľahlivejšia a opakovateľnejšia než manuálna kontrola. 
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5 Návrh  jednoduchého komparačného systému 
 
5.1 Proces realizácie 
 
Úlohou bolo realizovať jednoduchú optickú komparačnú alternatívu pre kontrolovanie 
osadených a pospájaných dosiek plošných spojov. Najjednoduchšou metódou bolo umiestnenie 
fotoaparátu s vysokým rozlíšením na statív, pričom DPS bola nepohyblivo prichytená. 
K dispozícií boli 3 vzorky osadených DPS, rovnakého druhu s rozmermi 205 mm × 60 mm. 
Snímky boli fotené fotoaparátom Canon Powershot A580 upevnenom na statíve Braun BT1018, 
vo vzdialenosti 18,5 cm medzi objektívom a DPS, v rozlíšení 3264 × 2448 pixelov, v makro 
režime, bez použitia zoomu a bez blesku, aby nedošlo k nadbytočnému osvetleniu povrchu DPS. 
Takto zhotovené snímky boli málo kontrastné a neostré ako ukazuje obrázok 5.1. 
 
 
 
Obrázok 5.1: DPS osvetlená len okolitým svetlom v miestnosti 
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Preto k ďalšiemu foteniu bolo použité bodové LED svietidlo bielej farby, ktoré bolo 
umiestnené približne 40 cm od DPS pod uhlom 45º kvôli lepšiemu rozptylu svetla. Ako je 
ukázané na obrázku 5.2, pri doplňujúcom osvetlení sa zlepšila ostrosť snímku a čitateľnosť 
označení súčiastok. To je veľmi dôležité pri použití rozpoznávacieho softvéru, ktorý potom 
dokáže presnejšie a rýchlejšie rozpoznať jednotlivé druhy súčiastok a ich označenia. 
 
 
 
Obrázok 5.2: DPS osvetlená bodovým LED svietidlom 
 
 K porovnávaniu jednotlivých DPS bol použitý freeware program FastStone Image Viewer 
3.6, ktorý umožňuje súčasne zobraziť 2 a viac snímkov naraz, pričom je možné s nimi súbežne 
pohybovať, zväčšovať ich alebo zmenšovať. Takto sa dajú zistiť rozdiely na jednotlivých DPS, 
viz. obrázok 5.3. 
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Obrázok 5.3: Porovnanie dvoch spôsobov zachytenia snímku DPS 
  
Pre zaujímavosť boli odfotené tiež snímky DPS s vývodovými súčiastkami, ale ukázalo 
sa, že táto metóda by bola v praxi nevyhovujúca, pretože fotoaparát dokázal zaostriť len spodnú 
úroveň DPS, a samotné súčiastky nad touto úrovňou boli neostré, ako ukazuje obrázok 5.4. 
S prídavným osvetlením sa zlepšila ostrosť, ale vývodové súčiastky vytvárali tiene na DPS, čo je 
neprípustné. Problém by bolo možné vyriešiť osvetlením DPS s každej strany, prípadne zvoliť 
inú metódu záznamu obrazu. 
 
 
 
Obrázok 5.4: Porovnanie dvoch rôznych snímkou DPS s vývodovými súčiastkami 
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Ďalším možným spôsobom zachytenia obrazu DPS je použitím skeneru. Táto metóda 
sa ukázala, ako nevyhovujúca, vzhľadom k použitiu domáceho skeneru, ktorý má nízke 
osvetlenie skenovanej plochy. Na výslednom snímku (obrázok 5.5) je badateľné, že objekty 
v popredí sú dostatočne osvetlené, ale pozadie je tmavé a značne neostré. 
 
 
 
Obrázok 5.5: Snímok vytvorený pomocou skeneru. 
 
5.2 Problémy a ich riešenie 
 
Pri komparačných systémoch je veľmi dôležité správne osvetlenie DPS a jeho pevné 
uchytenie. K uchyteniu DPS bola použitá kovová podložka, na ktorú sa dali prichytiť malé 
držiaky s magnetkami. Ich účelom bolo, aby nepohyblivo uchytili fotenú DPS. Problémom bolo, 
že pri výmene DPS za ďalšiu, už bolo problematické ju umiestniť do tej istej polohy, pretože 
držiaky mali tendenciu sa hýbať. Ovplyvnilo to, že na dvoch rôznych snímkach sú DPS voči sebe 
mierne posunuté a to by malo nepriaznivý vplyv pri použití rozpoznávajúceho programu, 
ktorému by dlhšie trvalo, než by rozpoznal jednotlivé súčiastky na DPS. To je možné vyriešiť 
tak, že bude použitý iný typ uchytenia. 
 
 Čo sa týka osvetlenia DPS, to bolo realizované veľmi jednoducho. Ako základné 
osvetlenie bolo použité okolité svetlo, ale ukázalo sa byť ako veľmi nedostatočné. Na takto 
osvetlenú DPS bolo problém automaticky zaostriť objektív fotoaparátu a súčiastky sa takto stali 
rozmazanými a tmavými, čo bolo tiež spôsobené nedostatkom svetla. Na zlepšenie osvetlenia 
bolo potom použité bodové LED svietidlo bielej farby, ktoré zlepšilo nasvietenie DPS a značne 
sa zvýšila ostrosť snímku do tej miery, že bolo možné rozlíšiť aj označenia jednotlivých 
súčiastok. Nevýhodou sa ukázalo byť to, že DPS bola nerovnomerne osvetlená (obrázok 5.6) 
27 
a vývody aj samotné súčiastky vytvárali na DPS tiene, čo je nežiaduce pri ďalšom spracovaní 
týchto snímkov, pretože program nemusí rozpoznať správne všetky súčiastky. To je možné 
vyriešiť viacerými spôsobmi osvetlenia, pričom najideálnejšie a najdostupnejšie bude osvetlenie 
pomocou 3 kruhových LED svietidiel bielej farby svetla a s rôznym priemerom, umiestnených 
nad DPS, ktoré budú rovnomerne osvetľovať povrch DPS a nebudú vytvárať tiene na jej povrchu. 
 
 
 
Obrázok 5.6: Ukážka nerovnomerného osvetlenia DPS 
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6 Návrh komplexnejšieho komparačného systému 
 
6.1 Konštrukcia systému 
 
Predtým ako sa začalo so samostatnou konštrukciou zariadenia, bolo potrebné si stanoviť  
požiadavky. Tie spočívali hlavne v pevnejšom uchytení DPS, v možnosti uchytenia väčších DPS 
a ich pozorovanie, kvalitnejším osvetlením DPS s možnosťou regulácie intenzity osvetlenia, 
jednoduchou obsluhou a konštrukciou. Výsledkom bolo vytvorenie nasledovného prípravku, viz 
obrázok 6.1. 
 
 
 
Obrázok 6.1: Fotografia hotového prípravku 
 
Uchytenie DPS spočíva v jej zaseknutí medzi dva hliníkové profily s otáčajúcimi 
sa kolieskami. Kolieska taktiež poskytujú možnosť pohybu DPS v ose y ako je znázornené 
na obrázku 6.2. Maximálna šírka DPS, ktorú možno upevniť, je 305 mm, pričom dĺžka môže byť 
prakticky neobmedzená. 
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Obrázok 6.2: Upevňovacia časť pre DPS 
 
Ďalšou dôležitou časťou je posuvná hlava, ku ktorej pripevnený digitálny fotoaparát 
a osvetlenie. Hlava sa pohybuje po koľajnici pomocou ložísk v smere osy x ako je znázornené 
na obrázku 6.3. Tým, že je zaistený pohyb hlavy v smere osy x a pohyb DPS v smere osy y je 
možné vytvoriť fotografie DPS väčších rozmerov, po jednotlivých častiach, ktoré na seba 
nadväzujú a dohromady vytvoria jeden veľký snímok. Takto je zabezpečené, že každá časť DPS 
bude dostatočne detailná na to, aby bolo možné s istotou rozlíšiť jednotlivé vady.  
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Obrázok 6.3: Posuvná hlava s osvetlením 
 
Oproti predchádzajúcemu pokusu bolo tentoraz použité kvalitnejšie osvetlenie, ktoré 
pozostáva z 35 kusov LED diód bielej farby, s priemerom 5mm a svietivosťou 3000 mcd. LED 
diódy sú uložené v troch sústredných kruhoch uložených nad sebou podľa obrázku 6.4. 
 
 
 
 
 
Obrázok 6.4: Osvetlenie s LED diódami 
 
Kruhy s LED diódami sú pripojené k ovládaciemu obvodu, ktorým možno vypínať 
a zapínať osvetlenie, a tiež meniť intenzitu osvetlenia. Napájanie je riešené pomoc externého 
zdroja napätia, pričom jeho veľkosť je 4,5 V. Maximálny výkon osvetlenia sú 2,3 W. Kruhy z 
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LED diódami sú umiestnené nad sebou z dôvodu lepšieho presvetlenia okrajov snímku a zároveň 
väčšieho rozptylu svetla strede snímku. 
 
Objektív fotoaparátu je štandartne umiestnený vo výške 88 mm od povrchu DPS. 
Samotný fotoaparát je o konštrukciu pripevnený pomocou skrutky od statívu. Upevnenie 
je prispôsobené pre fotoaparát Canon Powershot A580, ako znázorňuje obrázok 6.5. 
 
 
 
Obrázok 6.5: Pripevnený fotoaparát s osvetlením 
 
6.2 Vytvorenie snímkov 
 
 Snímky boli vytvorené pomocou fotoaparátu Canon Powershot A580, v rozlíšení 
3264 × 2448 pixelov, v makro režime, bez použitia zoomu a bez blesku, takže nastavenia ostali 
rovnaké ako pri predchádzajúcom pokuse. Testovacia DPS bola rovnaká ako pri jednoduchej 
komparácii, čiže jej veľkosť bola 205 mm × 60 mm. V prvom prípade sa fotilo vo vzdialenosti 78 
mm od DPS, pričom na fotografií je zachytená plocha o rozmere 86 mm × 62 mm. Na obrázku 
6.6 je vidieť porovnanie štyroch snímkov, ktoré boli odfotené pri rôznych intenzitách osvetlenia. 
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Obrázok 6.6: Snímky DPS vo vzdialenosti 78 mm od povrchu 
 
Snímok č.1 je odfotený bez nasvietenia, len pomocou okolitého svetla, snímok č.2 je 
odfotený pri 10% intenzite svetla, snímok č.3 pri 50% intenzite a snímok č.4 pri plnej intenzite 
osvetlenia. Pri porovnaní jednotlivých snímkov možno dôjsť k záveru, že rôzne intenzity 
osvetlenia majú vplyv na kvalitu zobrazenia častí DPS. Na snímku č.1 sú zreteľne viditeľné žlté 
popisy súčiastok 102 a 470, pričom sa ich čitateľnosť zhoršuje zo zvyšujúcou sa intenzitou 
osvetlenia. Príčinou zhoršenia viditeľnosti popisu je daná lesklým povrchom súčiastky. Naproti 
tomu popis na súčiastke RK9A je so zvyšujúcou sa intenzitou osvetlenia lepšie viditeľný, kvôli 
kontrastu matného popisu, ktorý svetlo pohlcuje a jemne lesklého povrchu, ktorý svetlo odráža. 
Taktiež vodivé cesty na DPS majú so zvyšovaním intenzity osvetlenia zvýraznené obrysy a je 
možné rozoznať, či nie sú v určitých miestach poškodené, prerušené alebo nevytvárajú skrat. 
Nevýhodou sa ale ukázalo byť, že s nárastom intenzity osvetlenia sa zvyšuje množstvo svetla 
odrazeného od povrchu DPS, ktoré je dané povrchovou úpravou. Z obrázku ale taktiež vyplýva, 
že pri použití odpovedajúceho osvetlenia je snímok kvalitnejší ako tomu bolo pri nasvietení 
v prípade jednoduchej realizácie AOI. 
 
 V prípade, že by DPS obsahovala súčiastky menších rozmerov, prípadne by bolo nutné 
detailnejšie zachytiť určité časti DPS, je možné využiť zmenšenie vzdialenosti objektívu 
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od povrchu DPS na 54 mm, pričom na fotografií bude zachytená plocha o rozmere 
61 mm × 45 mm  ako je ukázane na obrázku 6.7. 
 
 
 
Obrázok 6.7: Snímky DPS vo vzdialenosti 54mm od povrchu 
 
 
6.3 Proces porovnávania a vyhodnotenia 
 
 Proces porovnávania prebiehal pomocou rovnakého programu ako v jednoduchej 
realizácii, čiže FastStone Image Viewer 3.6. Vzdialenosť objektívu od povrchu DPS bola 
nastavená na 78 mm, vzhľadom na veľkosť DPS a použitých súčiastok. Hodnota kontrolovanej 
hladiny bola stopercentná, čiže bol postupne vyfotený celý povrch DPS. Porovnávanie prebiehalo 
rozdelením obrazovky na dve časti, pričom na pravej strane sa zobrazila referenčná DPS 
a na ľavej strane kontrolovaná DPS.  
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Obrázok 6.8: Porovnávanie č.1, ľavá strana - kontrolovaná, pravá strana - referenčná 
 
Pri porovnávaní č.1 na obrázku 6.8 je zjavne viditeľná chýbajúca súčiastka, ktorá 
pravdepodobne odpadla pri procese spájania. Taktiež sa tu vyskytuje súčiastka, ktorá má odlišné 
značenie a farbu, ale rovnakú hodnotu. Pracovník, ktorý by DPS kontroloval by si bol tejto 
skutočnosti vedomí, ale pri použití plne automatického systému by mohla byť takáto udalosť 
považovaná za chybu. To závisí hlavne od meracieho princípu systému. Táto podmienka platí aj 
pre nasledujúcu nezhodu, kde je súčiastka obrátená, pričom jej hodnota je rovnaká. V prípade 
otočenej súčiastky musí byť systém navrhnutý tak, aby si s týmto problémom dokázal poradiť. 
Pri použití korelačného meracieho princípu musí byť zaistené, aby bol daný snímok zaradený 
medzi referenčnými, v opačnom prípade by došlo k falošnej chybe. To platí len pre niektoré 
súčiastky, pri ktorých nebude mať ich otočenie žiaden vplyv na funkciu.  
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Obrázok 6.9: Porovnávanie č.2, ľavá strana - kontrolovaná, pravá strana - referenčná 
 
V porovnaní č.2 (obrázok 6.9) možno pozorovať skratované vývody, ktoré vznikli pri 
spájaní. Takáto chyba je ľahko viditeľná, pretože prebytočné množstvo spájky kontrastuje s 
povrchom DPS. Tiež chýbajúca vývodová súčiastka je jednoducho detekovateľná, kvôli otvorom, 
ktoré po nej v DPS ostanú. Ďalším druhom chyby je pootočenie súčiastky, pri ktorom je jej 
vývod pootočený maximálne o 25% šírky vývodu puzdra alebo o hodnotu 0,5 mm. To môže 
vyvolať chybu, pričom na jej riešenie je dôležitý odhad pracovníka obsluhy, ktorý musí 
rozhodnúť, či je súčiastka pootočená v rámci prijateľnosti alebo je nutná jej oprava. Výsledok sa 
potom zaznamená, aby sa predišlo ďalším nezhodám a spomaľovaniu procesu kontroly. 
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Obrázok 6.10: Porovnávanie č.3, ľavá strana - kontrolovaná, pravá strana - referenčná 
 
V porovnaní č.3 (obrázok 6.10) je nečitateľná časť označenia súčiastky. V tomto prípade 
to neznamená, že na kontrolovanej DPS nie je zamenená súčiastka, pretože sú viditeľné 
označenia vývodov a geometrické rozmery sa zhodujú so súčiastkou na referenčnej DPS. Iná 
situácia nastane, keď nie je možné zistiť označenie na súčiastkach ako  je napríklad rezistor alebo 
kondenzátor. Vtedy nie je možné využiť geometrické rozmery, pretože jeden typ puzdra je 
použitý pre viacero hodnôt odporu alebo kapacity. Preto je nutné, aby bola táto hodnota zmeraná 
a porovnaná s referenčnou hodnotou. Ak sa nezhodujú, musí byť súčiastka vymenená. 
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Obrázok 6.11: Porovnávanie č.4, ľavá strana - kontrolovaná, pravá strana - referenčná 
 
Porovnanie č.4 (obrázok 6.11) zobrazuje prasklinu na DPS, ktorá navyše zasahuje vodivú 
cestu na DPS, čo vedie k jej prerušeniu. DPS s takouto vadou je neopraviteľná a musí byť 
vyradená. 
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7 Diskusia 
 
Pri realizácii komparačného systému sa vyskytla rada nedostatkou, ktoré limitujú 
aplikáciu tejto metódy. Z konštrukčného hľadiska sa jedná o uchytenie DPS, ktoré je 
zabezpečené kolieskami. Tie sa otáčajú a umožňujú pohyb DPS v jednej osy, preto je dôležitý 
presný rozmer DPS a definovaný posuv v ose, aby nedochádzalo k obrazovému ofsetu pri 
porovnávaní. Celková presnosť by sa zlepšila v prípade použitia počítačovo ovládaných nástrojov 
a zmenšila by sa i chyba ľudského faktoru.  
 
Pri vytváraní snímkov DPS je veľmi dôležité ich osvetlenie, v tomto prípade bolo riešené 
LED diódami. Za nevýhodu možno považovať pomerne malý rozptyl svetla, čo malo za následok 
nerovnomerné osvetlenie fotenej plochy DPS. Taktiež sa so zvyšujúcou intenzitou svetla 
zväčšoval aj jeho odraz od povrchu DPS. Ako riešenie by bolo vhodné použiť LED diódy 
s väčším rozptylom svetla, čím by sa zabezpečila lepšia homogenita osvetlenia a zvoliť iný uhol, 
pod ktorým by dopadalo svetlo na DPS tak, aby sa čo najmenej odrážalo do objektívu.  
 
Ako zásadným nedostatkom bolo použitie bežného objektívu, ktorý obraz DPS skresľoval  
a vo výsledku boli súčiastky viditeľné pod rôznymi uhlami. To by bolo možné riešiť použitím 
telecentrického objektívu, ktorý zobrazuje 3D priestor v 2D perspektíve, viz. obrázok 7.1.  
 
 
 
Obrázok 7.1: Zobrazenie pomocou bežného objektívu (vľavo) a telecentrického (vpravo) 
 
Taktiež manipulácia z fotoaparátom nebola dostatočne ergonomická, z dôvodu použitia 
bežného kompaktného fotoaparátu. V reálnej prevádzke by bolo nutné pri odfotení každej DPS 
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fotoaparát pripojiť k počítaču cez USB konektor a fotografiu nahrať do počítača, čím by sa doba 
na kontrolu značne predĺžila. Riešením by bolo použitie fotoaparátu alebo kamery, ktorá by 
zobrazovala snímky na počítači priamo po ich vyfotení. Keďže veľkosť zachyteného obrazu bola 
na testovanej doske 86 mm x 62 mm, bolo nutné DPS odfotiť po častiach, ktoré sa jednotlivo 
kontrolovali. K tomu by bolo vhodné navrhnúť maticový systém, pomocou ktorého sa presne 
odfotili jednotlivé časti DPS. Tie by sa potom složili do výsledné DPS a zrýchlil by sa i proces 
kontroly.  
 
K porovnávaniu snímkov bol použitý program FastStone Image Viewer 3.6, ktorý slúži 
bežne ako prehliadač obrázkov. Umožňuje zobrazenie viacerých snímkov zároveň a simultánne 
nimi pohybovať, približovať ich alebo odďaľovať. Výhodou je tiež možnosť dostavenia 
kontrolovaného snímku tak, aby sa polohou zhodoval s referenčným snímkom. Nevýhodou je, že 
snímky sa nedajú programom editovať, čiže nie je možné označiť chyby na DPS v počítači, ale je 
nutné to urobiť ručne priamo na DPS. Riešením by bolo použitie iného programu, v ktorom by 
bola editácia možná alebo program, ktorý by už sám rozpoznával jednotlivé chyby a označoval 
by ich. K tomu by bolo vhodné aplikovať špeciálny program vytvorený napríklad v jazyku PHP.  
 
Testovaná DPS bola použitá na rozpoznávanie chýb pri osadení SMD súčiastok. Keďže 
bola zvolená metóda porovnávania, bolo možné zistiť iba chyby, ktoré boli viditeľné iba na 
povrchu. Na DPS po zistené nasledujúce chyby: 
 
 Chýbajúca súčiastka 
 Polarita súčiastky 
 Obrátená súčiastka 
 Vychýlenie súčiastky 
 Zámena súčiastky 
 Skratované vývody 
 Nečitateľné označenia súčiastky 
 Mechanické poškodenia DPS, ev. súčiastky 
 
Ďalšou praktickou aplikáciou sa javí kontrola dávok lepidla na DPS. Odfotí sa plocha 
DPS, na ktorú bolo nanesené lepidlo a tú možno jednoducho porovnať s DPS, kde je lepidlo 
dávkované v správnom množstve a na každom danom mieste. 
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8 Záver 
 
AOI systémy sú v dnešnej dobe neoddeliteľnou súčasťou výrobného procesu. Pomáhajú 
ho skvalitňovať a v istej miere aj zrýchľovať. Šetria čas a materiál potrebný k výrobe, pretože 
dokážu zistiť nedostatky ešte na začiatku výroby. 
 
 Keďže tieto priemyselné systémy sú veľmi komplexné zariadenia, pokúsil som sa 
realizovať jednoduchý systém založený na porovnávaní jednotlivých DPS, ktorý by mohol nájsť 
uplatnenie v malovýrobe. Prvý návrh systému bol tvorený podložkou, na ktorú sa uchytila DPS, 
statívom, fotoaparátom a prídavným osvetlením, v podobe LED svietidla. Realizácia takéhoto 
systému bola jednoduchá a dostupná. Jeho nevýhodou ale bola nízka kvalita snímkov, spôsobená 
nedostatočným osvetlením, ktoré je pre AOI systémy najdôležitejšou vlastnosťou a nepresným 
uchytením DPS, v dôsledku čoho bol výsledný snímok posunutý vzhľadom k predchádzajúcemu. 
Druhý návrh čiastočne eliminoval nedostatky prvého, pričom bola zlepšená manipulácia DPS, 
osvetlenie bolo riešené pomocou LED diód v kruhovom zoskupení okolo objektívu s reguláciou 
intenzity osvetlenia, možnosť kontroly väčších DPS po jednotlivých častiach a meniteľná 
vzdialenosť objektívu od povrchu DPS. Týmito úpravami boli dosiahnuté lepšie výsledky 
vo všetkých smeroch, aj keď neboli úplne ideálne. 
 
Komparačný systém ponúka výbornú alternatívu pre kontrolu osadených DPS. V prípade 
jeho lepšej optimalizácie, ho možno používať  v menej náročných podmienkach malovýroby, kde 
nájde uplatnenie ako jednoduchšia a lacnejšia varianta AOI. 
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Príloha 1: Priemety prípravku komparačnej metódy 
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